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ZUSAMMENFASSUNG:
Die Nutzung von Fla¨chen mit Altbergbau oder mit natu¨rlichen Hohlra¨umen im Unter- und Bau-
grund ist mit erho¨hten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwu¨nschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbru¨chen oder Erdfa¨llen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlra¨umen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert. Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit an einem
gegebenen Standort wird nach dem Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeit vorgeschla-
gen. Die Gro¨ße entstehender Tagesbru¨che wird dabei als eine Zufallsvariable betrachtet. Die
berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten ko¨nnen als Grundlage der Risikobewertung von zu
schu¨tzenden Objekten herangezogen werden.
ABSTRACT:
The use of sites over old mining regions or with natural openings in the ground includes an
elevated technical risk, as constructions can be constrained due to unplanned deformations of
the subsoil. Typical failure modes include pothole subsidence or earthfalls, when failing soil
masses are displaced and loosened stepwise toward a collapsing opening in the ground. The
displacement process continues until a stable static equilibrium is reached and a further propa-
gation of displacements is prevented. The determination of the failure probability on a given
site due to pothole subsidence is recommended based on the concept of geometric probabilities,
considering the subsidence volume as a probabilistic quantity. The failure probabilities can be
used for a risk analysis of protected objects on sites with expected pothole subsidence.
Der Beitrag ist Prof. Dr. Jo¨rg Benndorf und Prof. Dr. habil. Ju¨rgen Fenk gewidmet
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1 Einleitung
Die Nutzung von Fla¨chen mit Altbergbau oder mit natu¨rlichen Hohlra¨umen im Unter- und Bau-
grund ist mit erho¨hten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwu¨nschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbru¨chen oder Erdfa¨llen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlra¨umen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert.
Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefa¨hrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfla¨che ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
tra¨chtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des statischen
Gleichgewichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.
Zur Prognose potenzieller Tagesbru¨che an der Oberfla¨che ist in dem ersten Schritt der Risikobe-
wertung die Anwendung eines zuverla¨ssigen Verfahrens der numerischen Tagesbruchprognose
erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Ru¨ckrechnung gegangener
Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss.
Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit an einem gegebenen Standort wird nach dem
Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeit vorgeschlagen. Die Gro¨ße entstehender Tages-
bru¨che wird dabei als eine Zufallsvariable betrachtet. Anhand schrittweise festgelegter Pru¨f-
radien wird die Versagenswahrscheinlichkeit unter Beru¨cksichtigung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung erfasster gegangener oder prognostizierter Tagesbruchvolumina rechnerisch ermittelt
und das ungu¨nstigste rechnerische Ergebnis fu¨r die Standortbewertung als maßgebend heran-
gezogen. Die berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten ko¨nnen als Grundlage der Risikobe-
wertung von zu schu¨tzenden Objekten herangezogen werden.
2 Numerische Tagesbruchprognose
Die vorgeschlagenen Methoden zu einer numerischen Tagesbruchprognose wurden von FENK
nach dem verwendeten Ansatz als Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Modelle, Kra¨ftegleichge-
wichts-Modelle, Bruchgewo¨lbe-Modelle und Komplex-Modelle klassifiziert [3]. Mit dem Kon-
zept der Komplex-Modelle hat FENK ein Verfahren zur Tagesbruchprognse zuna¨chst fu¨r ho-
rizontale Schichtung des Deckgebirges entwickelt [1] und spa¨ter auf den Fall einer geneigten
Schichtung erweitert [2]. Die Komplex-Methode modelliert den Vorgang der Tagesbruchent-
wicklung von allen Verfahren am detailliertesten und erfordert dadurch einen großen Umfang
an Angaben zur Hohlraumgeometrie der Prima¨rbruchvolumenentwicklung, zur Schichtung des
Deckgebirges und zu den geotechnischen Kennwerten der anstehenden Materialien.
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Abb. 1: Mechanismus des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-
Bilanz-Methode
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Abb. 2: Theorie des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-
Bilanz-Methode
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Die Anwendung von numerischen Verfahren der Tagesbruchprognose wird im Allgemeinen
dadurch erschwert, dass u¨ber die Struktur des Deckgebirges und u¨ber die ra¨umliche Verteilung
der materialspezifischen Kennwerte auf Altbergbaustandorten oder Standorten mit natu¨rlichen
Hohlra¨umen meistens sehr wenig Information vorliegt und eine aufwendige Nacherkundung
nicht vorgenommen werden kann.
Beim mechanischen Vorgang der Tagesbruchentwicklung spielt die Zugfestigkeit des anste-
henden Materials eine sehr wichtige Rolle. Die treibende Wirkung des Versagens liegt in der
Gravitation und entfaltet sich bevorzugt vertikal nach unten. Wa¨hrend des Bruchvorganges
treten Spannungsumlagerungen auf, die infolge des nachbrechenden Materials die Umgebung
der Bruchstelle beanspruchen. Zeitweilig sind Lockergesteine in der Lage, mit einer Gewo¨lbe-
wirkung oder Aktivierung von Scherfestigkeiten den Bruchvorgang zu bremsen, aber u¨ber einen
la¨ngeren Zeitraum werden sich sehr wahrscheinlich solange Bruchvorga¨nge allma¨hlich fortset-
zen, bis sich sowohl ein mechanisches als auch ein volumetrisches Gleichgewicht in der Bilanz
der Bruchmassen einstellt. Dieser Mechanismus wird durch die im Allgemeinen große Verweil-
zeit der Tagesbruchentwicklung auch gestu¨tzt, die sich u¨ber mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunder-
te erstrecken kann.
Das numerische Modell der Tagesbruchprognose mit dem Konzept der Hohlraum-Bruchmas-
sen-Bilanz-Modellierung ist dahingehend von sehr großem Vorteil, weil die Anzahl notwendi-
ger materialspezifischer Eingangsparameter mit dem natu¨rlichen Schu¨ttwinkel der Verbruchs-
massen ϕ und mit dem Auflockerungsfaktor s sowie notwendiger prozessspezifischer Ein-
gangsparameter mit der Ho¨he h , der ra¨umlichen Ausdehnung des verbrechenden Grubenbau-
werkes und der La¨nge a0 der Verbruchsstrecke sehr niedrig ist, und die material- und prozesss-
pezifischen Kennwerte aus beobachteten Tagesbru¨chen zuverla¨ssig zuru¨ck gerechnet, verifiziert
und validiert werden ko¨nnen.
Der Mechanismus und die Theorie des Tagesbruches nach der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-
Methode ist fu¨r den Fall einer allgemeinen, mit dem Winkel α geneigten Lagerung in den Bil-
dern 1 und 2 dargestellt und lehnt sich in der Modellbildung an die Arbeit von MEIER [6]
an. Das Grubenbauwerk (zum Beispiel eine Strecke, ein Stollen sowie eine Kammer) oder ein
natu¨rlicher Hohlraum im Untergrund mit der Ho¨he h verbricht u¨ber eine La¨nge a0 in der Firste
und verursacht eine Massenumlagerung in das Prima¨rvolumen Vh mit einem materialspezifi-
schen Schu¨ttwinkel ϕ, die in dem daru¨ber anstehenden Lockergestein mit einer Ma¨chtigkeit
von t einen fortschreitenden Bruchvorgang mit einem beeinflussten Volumen von Vc+Vh zum
Nachbrechen zwingt.
Die nachbrechenden Massen lagern sich unter der treibenden Wirkung der Erdbeschleunigung
bevorzugt in vertikaler Richtung um. Der Bruchvorgang setzt sich solange fort, bis die aufge-
lockerten Bruchmassen das gesamte vebrochene Volumen ausfu¨llen. Der Bruchvorgang kann
sich dabei bis zum Erreichen der verfu¨gbaren Ma¨chtigkeit der Lockergesteinsu¨berdeckung t
erstrecken, bevor es zu einem offenen Tagesbruch an der Tagesoberfla¨che mit dem Volumen Vs
kommt, das nach einer Auflockerung ebenso in die Massenbilanz eingeht.
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Abb. 3: Geometrie der Prima¨rbruchzone mit geneigter Lagerung bei der Modellie-
rung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode
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Abb. 4: Geometrie der elliptischen Berandung der Prima¨rbruchzone mit geneig-
ter Lagerung bei der Modellierung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz-Methode
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Anhand von dokumentierten und vermessenen Tagesbru¨chen an der Gela¨ndeoberfla¨che besteht
die Mo¨glichkeit, die Bedingungen der Ausbildung des Tagesbruchs rechnerisch nachzuvollzie-
hen, wenn hinreichende Informationen u¨ber die Geometrie und Struktur des Altbergbaus oder
der natu¨rlich ausgebildeten Hohlra¨ume im Untergrund vorliegen. Der Rahmen einer detaillier-
ten Nacherkundung der bergbaulich oder natu¨rlich bedingten Hohlraumstruktur des Untergrun-
des bleibt jedoch, a¨hnlich, wie dies bei den geotechnischen Eigenschaften des Baugrundes der
Fall ist, meistens begrenzt. Auf Standorten mit Altbergbau ko¨nnen aus den Risswerken und
Aufzeichnungen belastbare Angaben zu den bergbaulichen Aktivita¨ten abgeleitet werden, die
in numerischen Prognosen von Tagesbru¨chen beru¨cksichtigt werden ko¨nnen.
In dem mechanischen Vorgang der Tagesbruchentwicklung spielt das Vorhandensein von Grund-
wasser im Deckgebirge eine sehr große Rolle. Keiner der bisher bekannten Verfahren der nume-
rischen Tagesbruchprognose kann den Einfluss von ungespanntem oder gespanntem Grundwas-
ser einbeziehen. In den folgenden theoretischen U¨berlegungen wird vom Vorhandensein von
Grundwasser im Deckgebirge abgesehen. Die Untersuchung der Wechselwirkung der Bruch-
massen im Deckgebirge mit dem Grundwasser erfordert eine hydromechanisch gekoppelte Be-
rechnung des Bruchvorganges und stellt eine wichtige Aufgabenstellung fu¨r weiterfu¨hrende
Untersuchungen dar. Es ist bereits von vornherein absehbar, dass eine praktische Anwendbar-
keit von kontinuummechanisch formulierten Methoden der Tagesbruchprognose durch die Be-
ru¨cksichtigung der Vielzahl erforderlicher materialspezifischer Kennwerte in Deformationsmo-
dellen des Deckgebirges erheblich erschwert wird.
Das geometrische Grundmodell fu¨r das Prima¨rbruchvolumen bei der numerischen Tagesbruch-
prognose mit der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode fu¨r geneigte Lagerung ist im Bild
3 ersichtlich. Der theoretischen Modellbildung liegt die Annahme zugrunde, dass das prima¨re
Verbruchvolumen im Fall eines ebenen Problems (zum Beispiel Strecken, Tunnel oder Stol-
len) aus einem Prismenstumpf und im Fall eines ra¨umlichen Problems (unversetzte Abbaustre-
be sowie Abbaukammern) aus einem Kegelstumpf mit elliptischer Grundfla¨che besteht. Die
ra¨umliche Beschaffenheit von natu¨rlichen Hohlra¨umen im Untergrund ist im Vergleich zum
Altbergbau wesentlich irregula¨rer zu erwarten.
Die La¨nge der Verbruchsstrecke an der Firste a0 ist eine sehr wichtige Eingangsgro¨ße des Mo-
dells, entspricht der geometrischen Struktur des versagenden Verbausystems im betrachteten
Altbergwerk und bestimmt zugleich die Ausdehnung der sich in Richtung Tagesoberfla¨che
aufweitenden Aufbruchzone grundlegend. Die Geometrie der elliptischen Grundfla¨chen an der
Firste und an der Sohle des verbrechenden Hohlraumes werden aus dem ebenen Kegelschnitt
des theoretischen Schu¨ttkegels in dem Verbruchmaterials mit einem Schu¨ttwinkel von ϕ abge-
leitet, der durch eine unter dem Winkel α geneigten Ebene geschnitten wird. Im zweidimensio-
nalen Modell entspricht die Breite senkrecht zur Modellierungsebene b der La¨nge, inwieweit
eine Symmetrie in dieser Richtung vorausgesetzt werden kann. Bei einer ra¨umlichen Betrach-
tung ergibt sich die ku¨rzere Halbachse der Schnittellipse an der Firste b0 und an der Sohle b1
aus geometrischen Betrachtungen (siehe Bild 4).
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Abb. 5: Berechnung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-
Bilanz-Methode fu¨r horizontale und geneigte Lagerung
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Abb. 6: Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit auf einem Standort mit
Tagesbruch- oder Erdfallgefa¨hrdung basierend auf der geometrischen Wahrschein-
lichkeit
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Die numerische Tagesbruchprognose mit der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode besteht
aus folgenden Arbeitsschritten:
1. Die Ermittlung des Tagesbruchvolumens erfolgt aus der Grundgleichung der Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz, der die Annahme zugrunde liegt, dass das Prima¨rverbruchvolumen
im ku¨nstlichen oder natu¨rlichen Hohlraum Vh durch Auflockerung von Verbruchsmassen
im Gebirge in dem Aufbruchsvolumen Vt und U¨bergangsvolumen Vc sowie durch die
Auflockerung von Verbruchsmassen an der Tagesoberfla¨che Vs ausgeglichen werden und
der Vorgang der Tagesbruchentwicklung zum Stillstand kommt
Vt + Vc + Vh = s · ( Vt + Vc + Vs ) , [m
3] . (1)
Das Maß der Auflockerung wird mit dem Auflockerungsfaktor s aus dem Volumen-
verha¨ltnis nach und vor dem Tagesbruchvorgang erfasst.
2. Durch Umstellung der Grundgleichung der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz kann das er-
forderliche Tagesbruchvolumen Vs berechnet werden. Wenn die Berechnung zu einem
negativen Ergebnis fu¨hrt, kommt der Vorgang der Tagesbruchentwicklung im Gebirge
zum Stillstand und es entsteht kein Tagesbruch an der Gela¨ndeoberfla¨che
Vs =
1
s
· ( Vt + Vc + Vh ) − ( Vt + Vc ) , [m
3]  0 . (2)
3. Aus dem Grenzzustand, dass der Vorgang der Tagesbruchentwicklung die Gela¨ndeober-
fla¨che gerade erreicht und das erforderliche Tagesbruchsvolumen Vs verschwindet
Vs = (Vt + Vc + Vh ) − s · ( Vt + Vc ) = 0 , [m
3] , (3)
kann die notwendige Mindestu¨berdeckung tmin im Deckgebirge des ku¨nstlichen oder
natu¨rlichen Hohlraumes abgescha¨tzt werden, damit an der Gela¨ndeoberfla¨che kein Ta-
gesbruch entsteht:
Vt ( tmin ) =
Vh
s − 1
− Vc , [m
3] . (4)
In Abha¨ngigkeit von der geometrischen Konfiguration lassen sich unterschiedliche Modelle fu¨r
die Entwicklung der volumetrischen Anteile des modellierten Tagesbruchvorganges ableiten.
Die geometrischen Bedingungen und die Definition der geometrischen Gro¨ßen sind in der Ab-
bildung 3 und 4 ersichtlich. (Im Bild 4 ist fu¨r x jeweils 0 oder 1 einzusetzen).
2.1 Ebener Fall
Der ebene Fall ist fu¨r das Versagen von Strecken oder Stollen bedeutsam, wo die Tagesbruch-
entwicklung senkrecht zur Modellierungsebene in einer Breite b als symmetrisch vorausgesetzt
werden kann.
1. Das prima¨re Bruchvolumen Vh wird aus dem Volumen eines Prismenstumpfes ermittelt
Vh = ( a1 · d1 − a0 · d0 ) · cosα · b , [m
3] . (5)
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2. Fu¨r die Geometrie der oberen Berandung des Prima¨rbruchprismas ergibt sich mit der
La¨nge der Versagenszone a0 in der Firste als Eingangsgro¨ße die Identita¨t
a0 =
d0
2
(
cosϕ
sin (ϕ − α )
+
cosϕ
sin (ϕ + α )
)
, [m] . (6)
Fu¨r den Abstand d0 am oberen Prisma folgt nach Umstellung die Gleichung
d0 = 2a0
sin (ϕ − α ) · sin (ϕ + α )
cosϕ · sin (ϕ − α ) + cosϕ · sin (ϕ + α )
, [m] . (7)
3. Fu¨r die Geometrie der unteren Berandung des Prima¨rbruchprismas ergibt sich mit der
bekannten Ho¨he des verbrechenden Hohlraumes h und mit dem Abstand d0 am unteren
Prisma die Identita¨t
d1 = ( d0 +
h
cosα
) , [m] . (8)
Fu¨r den Abstand a1 folgt nach Umstellung die Gleichung
a1 =
d1
2
(
cosϕ
sin (ϕ − α )
+
cosϕ
sin (ϕ + α )
)
, [m] . (9)
4. Zur einfacheren geometrischen Modellierung wird ein U¨bergangsvolumen Vc als Hilfs-
gro¨ße eingefu¨hrt
Vc = 2 · a
2
0 · sinα · cosα · b , [m
3] . (10)
5. Das Aufbruchvolumen Vt beim sa¨ulenfo¨rmigen Aufbruchko¨rper berechnet sich aus dem
Volumen einer Sa¨ule mit rechteckigem horizontalem und vertikalem Querschnitt
Vt = 2 · a0 · cosα · ( t − a0 · sinα ) · b , [m
3] . (11)
Die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der Gela¨n-
deoberfla¨che beim sa¨ulenfo¨rmigen Aufbruchko¨rper ergibt sich mit
tmin =
( a1 · d1 − a0 · d0 )
2 · a0 · ( s − 1 )
, [m] . (12)
6. Das Aufbruchvolumen Vt beim elliptischem Aufbruchko¨rper berechnet sich aus dem Vo-
lumen einer Sa¨ule mit rechteckigem horizontalem Querschnitt und elliptischem vertikalen
Querschnitt
Vt =
π
2
· a0 · cosα · ( t − a0 · sinα ) · b , [m
3] . (13)
Die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der Gela¨n-
deoberfla¨che beim elliptischem Aufbruchko¨rper ergibt sich mit
tmin =
2 · ( a1 · d1 − a0 · d0 )
π · a0 · ( s − 1 )
, [m] . (14)
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7. Im Sonderfall einer horizontalen Lagerung α = 0 reduziert sich das Prima¨rbruchvolumen
Vh auf den Zusammenhang (Volumen eines Prismenstumpfes)
Vh =
(
( a0 · tanϕ + h )
2
tanϕ
− a20 · tanϕ
)
· b , [m3] (15)
und das U¨bergangsvolumen Vc verschwindet
Vc = 0 , [m
3] . (16)
Das AufbruchvolumenVt beim zylindrischen Aufbruchko¨rper reduziert sich auf die Glei-
chung
Vt = 2 · a0 · t · b , [m
3] (17)
und die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der Ge-
la¨ndeoberfla¨che ergibt sich beim zylindrischen Aufbruchko¨rper aus der Beziehung (Glei-
chung /3/ in [6])
tmin =
h
s − 1
·
(
1 +
h
2 · a0 · tanϕ
)
, [m] . (18)
Das Aufbruchvolumen Vt beim elliptischen Aufbruchko¨rper reduziert sich auf die Glei-
chung
Vt =
π
2
· a0 · t · b , [m
3] (19)
und die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der Ge-
la¨ndeoberfla¨che ergibt sich beim elliptischen Aufbruchko¨rper aus der Beziehung (Glei-
chung /4/ in [6])
tmin =
4 · h
π · ( s − 1 )
·
(
1 +
h
2 · a0 · tanϕ
)
, [m] . (20)
2.2 Ra¨umlicher Fall
Der ra¨umliche Fall ist fu¨r das Versagen von Abbaukammern und Abbaufeldern bedeutsam, wo
die Tagesbruchentwicklung als eine ra¨umliche Bruchfigur vorausgesetzt werden muss.
1. Das prima¨re Bruchvolumen wird aus dem Volumen eines Kegelstumpfes ermittelt
Vh =
π · cosα
3
· ( a1 · b1 · d1 − a0 · b0 · d0 ) , [m
3] . (21)
2. Fu¨r die Geometrie der oberen Berandung des Prima¨rbruchko¨rpers als Kegelstumpf mit
elliptischer oberer Endfla¨che aus dem Schnitt eines Kreiskegels mit einer Ebene ergibt
sich mit der La¨nge der Versagenszone a0 in der Firste als Eingangsgro¨ße und als la¨ngerer
Halbdurchmesser der elliptischen Fla¨che die Identita¨t
a0 =
d0
2
(
cosϕ
sin (ϕ − α )
+
cosϕ
sin (ϕ + α )
)
, [m] . (22)
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Fu¨r den Abstand d0 folgt nach Umstellung die Gleichung
d0 = 2a0
sin (ϕ − α ) · sin (ϕ + α )
cosϕ · sin (ϕ − α ) + cosϕ · sin (ϕ + α )
, [m] . (23)
Mit geometrischen Betrachtungen folgen die Zusammenha¨nge fu¨r den Abstand c0 am
oberen Rand des Prima¨rbruchko¨rpers
c0 =
d0 · cosϕ
sin (ϕ − α )
− a0 = a0 −
d0 · cosϕ
sin (ϕ + α )
, [m] (24)
sowie fu¨r den Radius r0 des Kreiskegels am oberen Rand des Prima¨rbruchko¨rpers
r0 =
d0 + c0 · sinα
tanϕ
, [m] . (25)
Der kleinere Halbdurchmesser b0 der elliptischen Schnittfla¨che am oberen Rand des
Prima¨rbruchko¨rpers berechnet sich mit
b0 =
√
r20 − c
2
0 · cos
2 α , [m] . (26)
3. Fu¨r die Geometrie der unteren Berandung des Prima¨rbruchko¨rpers ergibt sich mit der
bekannten Ho¨he des verbrechenden Hohlraumes h und mit dem Abstand d0 die Identita¨t
d1 = ( d0 +
h
cosα
) , [m] . (27)
Fu¨r den gro¨ßeren Halbdurchmesser a1 am unteren Rand des Prima¨rbruchko¨rpers als Ke-
gelstumpf mit elliptischer unterer Endfla¨che aus dem Schnitt eines Kreiskegels mit einer
Ebene folgt die Gleichung
a1 =
d1
2
(
cosϕ
sin (ϕ − α )
+
cosϕ
sin (ϕ + α )
)
, [m] . (28)
Mit geometrischen Betrachtungen folgen die Zusammenha¨nge fu¨r den Abstand c1 am
unteren Rand des Prima¨rbruchko¨rpers
c1 =
d1 · cosϕ
sin (ϕ − α )
− a1 = a1 −
d1 · cosϕ
sin (ϕ + α )
, [m] (29)
sowie fu¨r den Radius r1 des Kreiskegels am unteren Rand des Prima¨rbruchko¨rpers
r1 =
d1 + c1 · sinα
tanϕ
, [m] . (30)
Der kleinere Halbdurchmesser b1 am unteren Rand des Prima¨rbruchko¨rpers berechet sich
mit
b1 =
√
r21 − c
2
1 · cos
2 α , [m] . (31)
4. Zur einfacheren geometrischen Modellierung wird ein U¨bergangsvolumen Vc als Hilfs-
gro¨ße eingefu¨hrt
Vc = π · a
2
0 · b0 · sinα · cosα , [m
3] . (32)
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5. Das Aufbruchvolumen Vt beim zylindrischen Aufbruchko¨rper berechnet sich aus dem
Volumen eines Zylinders mit elliptischem horizontalem und rechteckigem vertikalem
Querschnitt
Vt = π · a0 · b0 · ( t − a0 · sinα ) · cosα , [m
3] . (33)
Die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der Gela¨n-
deoberfla¨che beim zylindrischen Aufbruchko¨rper ergibt sich mit
tmin =
( a1 · b1 · d1 − a0 · b0 · d0 )
3 · a0 · b0 · ( s − 1 )
, [m] . (34)
6. Das Aufbruchvolumen Vt beim ellipsoidischem Aufbruchko¨rper berechnet sich aus dem
Volumen eines Ellipsoiden (mit elliptischem horizontalem und vertikalem Querschnitt)
Vt =
2 · π
3
· a0 · b0 · ( t − a0 · sinα ) · cosα , [m
3] . (35)
Die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der Gela¨n-
deoberfla¨che beim ellipsoidischen Aufbruchko¨rper ergibt sich mit
tmin =
( a1 · b1 · d1 − a0 · b0 · d0 )
2 · a0 · b0 · ( s − 1 )
, [m] . (36)
7. Im Sonderfall einer horizontalen Lagerung α = 0 reduziert sich das Prima¨rbruchvolumen
Vh auf den Zusammenhang (Volumen eines Kreiskegelstumpfes)
Vh =
π
3
·
(
( a0 · tanϕ + h )
3
tan2ϕ
− a30 · tanϕ
)
, [m3] (37)
und das U¨bergangsvolumen Vc verschwindet
Vc = 0 , [m
3] . (38)
Das AufbruchvolumenVt beim zylindrischen Aufbruchko¨rper reduziert sich auf die Glei-
chung
Vt = π · a
2
0 · t , [m
3] (39)
und die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der Ge-
la¨ndeoberfla¨che ergibt sich beim zylindrischen Aufbruchko¨rper aus der Beziehung (Glei-
chung /5/ in [6])
tmin =
h
s − 1
·
(
1 +
h
a0 · tanϕ
+
h2
3 · a20 · tan
2ϕ
)
, [m] . (40)
Das Aufbruchvolumen Vt beim ellipsoidischem Aufbruchko¨rper reduziert sich auf die
Gleichung
Vt =
2 · π
3
· a20 · t , [m
3] (41)
und die Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung der Tagesbruchgefa¨hrdung an der
Gela¨ndeoberfla¨che ergibt sich beim ellipsoidischen Aufbruchko¨rper aus der Beziehung
(Gleichung /6/ in [6])
tmin =
3 · h
2 · ( s − 1 )
·
(
1 +
h
a0 · tanϕ
+
h2
3 · a20 · tan
2ϕ
)
, [m] . (42)
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Abb. 7: Wahrscheinlichkeitsverteilung der prognostizierten Tagesbruchfla¨che nach
der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode
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Abb. 8: Prognose der maßgebenden Versagenswahrscheinlichkeit
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Die Annahme eines elliptischen Aufbruchsko¨rpers im ebenen und eines ellipsoidischen Auf-
bruchsko¨rpers im ra¨umlichen Fall fu¨hren zu den jeweils ungu¨nstigeren Ergebnissen bei der
Prognose von Tagesbruchsvolumina an der Gela¨ndeoberfla¨che Vs sowie bei der Ermittlung der
erforderlichen Mindestu¨berdeckung tmin zur Abwendung eines Tagesbruchs.
2.3 Allgemeiner Fall
MEIER schla¨gt als allgemeinen Fall einer Tagesbruchprognose die detaillierte Summation der
Volumina von vertikalen Schnitten aus einem Kreiskegel zur Ermittlung des Prima¨rvolumens
V′h(α = 0) u¨ber Streckenkreuzen bei ebener Lagerung (α = 0) vor [6]. Das Modell des all-
gemeinen Falles kann als eine gezielte Kombination eines ebenen und ra¨umlichen Modells
interpretiert werden. Das resultierende mathematische Modell fu¨hrt bei horizotaler Lagerung
(α = 0) zu einer aufwendigen Berechnung und eine Erweiterung auf den Fall einer geneigten
Lagerung (α = 0) verkompliziert den Ansatz weiter erheblich.
Zur vereinfachten Vorgehensweise wird eine Na¨herungsberechnung basierend auf einen A¨hnlich-
keitsvergleich mit der Annahme empfohlen, dass die Vergro¨ßerung des Prima¨rbruchvolumens
im allgemeinen Fall bei einer geneigten Lagerung dem ra¨umlichen Fall vergleichbar ist
V′h (α )
V′h (α = 0 )

Vh (α )
Vh (α = 0 )
, [1] . (43)
Das Prima¨rbruchvolumen fu¨r den allgemeinen Fall bei geneigter Lagerung V′h(α = 0) ergibt
sich nach Umformung aus dem Prima¨rbruchvolumen bei geneigter Lagerung Vh(α = 0) und
horizontaler Lagerung Vh(α = 0) fu¨r den ra¨umlichen Fall mit identischen geometrischen Ein-
gangsgro¨ßen der La¨nge der Versagenszone in der Firste a0 und der Streckenho¨he h jedoch ohne
Beachtung der Verschnittfla¨chen im Streckenkreuz, sowie aus dem Prima¨rbruchvolumen bei
horizontaler Lagerung V′h(α = 0) mit Beachtung der Verschnittfla¨chen im Streckenkreuz
V′h (α ) 
Vh (α )
Vh (α = 0 )
· V′h (α = 0 ) , [1] . (44)
Die Berechnung des U¨bergangsvolumens Vc, des Aufbruchvolumens im anstehenden Gebirge
Vt sowie des Tagesbruchvolumens an der Gela¨ndeoberfla¨che Vs beim allgemeinen Fall ent-
spricht der Lo¨sung fu¨r den ra¨umlichen Fall.
2.4 Beispielrechnung einer numerischen Tagesbruchprognose fu¨r geneigte Lagerung
Das Ergebnis einer Beispielberechnung fu¨r eine numerische Tagesbruchprognose bei ebener
und geneigter Lagergung kann im Bild 5 verglichen werden. Das Diagramm zeigt das Volumen
des prognostizierten Tagesbruches an der Tagesoberfla¨che Vs, wo die dargestellten Linienpaare
von oben nach unten fu¨r die Berechnungsfa¨lle einer ra¨umlichen Berechnung mit ellipsoidi-
schem Aufbruchvolumen, einer ra¨umlichen Berechnung mit zylindrischem Aufbruchvolumen,
einer ebenen Berechnung mit elliptischem Aufbruchvolumen sowie einer ebenen Berechnung
mit sa¨ulenfo¨rmigem Aufbruchvolumen gelten.
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Der Beispielberechnung wurde eine Verbruchstrecke von a0 = 2, 0 [m], eine Strecken- oder
Hohlraumho¨he von h = 2, 0 [m], ein Schu¨ttwinkel der Verbruchsmassen von ϕ = 25, 0 [o],
ein Einfallwinkel der Lagerung von α = 0, 0 [o] und α = 10, 0 [o], eine Ma¨chtigkeit der U¨ber-
deckung von t = 10, 0 . . . 70, 0 [m] sowie eine in bergbaulichen Berechnungen fu¨r Lockerge-
steine oft genannten Gro¨ße des Auflockerungsfaktors von s = 1, 3 [1] zugrunde gelegt [4].
Das Berechnungsergebnis zeigt, dass der zunehmende Winkel der geneigten Lagerung der ver-
brechenden bergbaulichen Anlagen oder der natu¨rlichen Hohlra¨ume zur Ausbildung eines zu-
nehmenden Verbruchsvolumens Vs an der Tagesoberfla¨che fu¨hrt. Wenn die Berechnung zu ei-
nem negativen Tagesbruchvolumen Vs ≺ 0 fu¨hrt, erreicht der Mechanismus des betrachteten
Tagesbruchvorganges die Tagesoberfla¨che nicht. Die Ma¨chtigkeit der notwendigen U¨berdeckung
zur Abwendung eines Tagesbruches ist in dem Diagramm im Bild 5 bei der Bedingung Vs = 0
entnehmbar, die mit einer dicken Linie gekennzeichnet ist.
3 Risikobewertung von Tagesbruchsereignissen
Zur Risikobewertung von Tagesbruchsereignissen an einem gegebenen Standort u¨ber ku¨nst-
lichen oder natu¨rlichen Hohlra¨umen ist die Einscha¨tzung der Eintrittwahrscheinlichkeit eines
Tagesbruchereignisses mit einem gegebenen Ausmaß sowie des damit verbundenen Schadens-
niveaus erforderlich, dessen Produkt als Risiko bezeichnet wird.
In der Risikobewertung von Tagesbruchsereignissen ist es sinnvoll, die physikalischen Eigen-
schaften des Tagesbruchvorganges zu beru¨cksichtigen. Wenn sich ein Tagesbruchvorgang me-
chanisch bedingt bis zur Gela¨ndeoberfla¨che fortpfanzen soll, ist es nur eine Frage der Zeit, dass
sich der Vorgang der Bruchausbildung vollsta¨ndig einstellt. Damit ist das Eintreten des Tages-
bruchvorganges ein deterministischer Prozess und die Suche nach einer zeitbedingten Versa-
genswahrscheinlichkeit ist nicht korrekt.
Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit von Tagesbruchsereignissen bietet sich das
Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeiten an. Infolge eines mo¨glichen Tagesbruches an
der Gela¨ndeoberfla¨che wird ein Versagensradius rs berechnet, innerhalb dessen angenommen
wird, dass zu schu¨tzende Objekte infolge des Ereignisses mit großen Deformationen an der
Gela¨ndeoberfla¨che erheblich beeintra¨cht werden, wobei das Niveau einer konkreten Gefa¨hrdung
standort- und objektbedingt bewertet werden kann.
Die rechnerische Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit besteht aus folgenden Schritten:
1. Die Interpretation des Tagesbruchvolumens Vs kann als Volumen eines Halbzylinders im
ebenen Fall und als Volumen einer Halbkugel im ra¨umlichen Fall aus der Grundgleichung
der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode (1) erfolgen, womit das Tagesbruchsvolu-
men Vs eindeutig in die geometrische Gro¨ße des Halbkreis- oder Halbkugelradius rs
u¨berfu¨hrt werden kann
Vs =
1
s
· ( Vt + Vc + Vh ) + (Vt + Vc ) , [m
3]  0 . (45)
78
18. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2017
Bei der korrekten Anwendung dieser Gleichung muss beachtet werden, dass sich zwi-
schen dem Volumen des Aufbruchko¨rpers Vt und in dem Volumen der sich ausbildenden
Tagesbruchfigur an der Gela¨ndeoberfla¨che Vs eine geometrische U¨berschneidung ergibt,
deren geschlossene Ermittlung mathematisch sehr aufwendig ist. Neben einer numeri-
schen Lo¨sung besteht die Mo¨glichkeit, den im Folgenden dargestellten Na¨herungsansatz
zu verwenden, der leicht auf der sicheren Seite liegt, weil das U¨berschneidungsvolumen
der beiden Bruchko¨rper geringfu¨gig u¨berscha¨tzt wird.
• Ebener Fall: Im ebenen Fall kann ein sa¨ulenfo¨rmiger oder ein elliptischer Auf-
bruchko¨rper beru¨cksichtigt werden:
– Sa¨ulenfo¨rmiger Aufbruchko¨rper: Der sa¨ulenfo¨rmige Aufbruchko¨rper hat die
horizontale und vertikale Querschnittsfla¨che eines Rechtecks
Vs ≈
π
2
· r2s · b − 2 · b · a0 · cosα , [m
3] . (46)
Der Radius des Tagesbruchko¨rpers rs an der Gela¨ndeoberfla¨che kann na¨he-
rungsweise durch Lo¨sen der quadratischen Gleichung ermittelt werden
r2s −
4
π
· a0 · cosα −
2
π · b
· Vs = 0 , [m
3] . (47)
– Elliptischer Aufbruchko¨rper: Der elliptische Aufbruchko¨rper hat die horizonta-
le Querschnittsfla¨che eines Rechtecks und die vertikale Querschnittsfla¨che einer
Ellipse
Vs ≈
π
2
· r2s · b −
π
2
· rs · b · a0 · cosα , [m
3] . (48)
Der Radius des Tagesbruchko¨rpers rs an der Gela¨ndeoberfla¨che kann na¨he-
rungsweise durch Lo¨sen der quadratischen Gleichung ermittelt werden
r2s − rs · a0 · cosα −
2
π · b
· Vs = 0 , [m
3] . (49)
• Ra¨umlicher Fall: Im ra¨umlichen Fall kann ein zylindrischer oder ellipsoidischer
Aufbruchko¨rper modelliert werden:
– Zylindrischer Aufbruchko¨rper: Der zylindrische Aufbruchko¨rper hat die Quer-
schnittsfla¨che einer Ellipse und die vertikale Querschnittsfla¨che eines Recht-
ecks
Vs ≈
2 · π
3
· r3s − π · rs · b0 · a0 · cosα , [m
3] . (50)
Der Radius des Tagesbruchko¨rpers rs an der Gela¨ndeoberfla¨che kann na¨he-
rungsweise durch Lo¨sen der kubischen Gleichung ermittelt werden
r3s −
3
2
· rs · b0 · a0 · cosα −
3
2 · π
· Vs = 0 , [m
3] . (51)
– Ellipsoidischer Aufbruchko¨rper: Der ellipsoidische Aufbruchko¨rper besteht aus
einem Halbellipsoiden
Vs ≈
2 · π
3
· r3s −
2 · π
3
· rs · b0 · a0 · cosα , [m
3] . (52)
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Der Radius des Tagesbruchko¨rpers rs an der Gela¨ndeoberfla¨che kann na¨he-
rungsweise durch Lo¨sen der kubischen Gleichung ermittelt werden
r3s − rs · b0 · a0 · cosα −
3
2 · π
· Vs = 0 , [m
3] . (53)
2. Die Fa¨che des Tagesbruchko¨rpers wird mit dem Radius rs aus der Gleichung der Kreis-
fla¨che ermittelt
As = r
2
s π , [m
2] . (54)
3. Mithilfe der vorgestellten theoretischen Grundlagen ko¨nnen numerische Tagesbruchpro-
gnosen an einem Ort mit Tagesbruchgefa¨hrdung durch ku¨nstliche oder natu¨rliche Hohl-
ra¨ume durchgefu¨hrt werden. In der Modellierung des Tagesbruchvorganges kann sowohl
eine horizontale oder eine geneigte Lagerung bei der Ausbildung des Prima¨rbruchvolu-
mens rechnerisch beru¨cksichtigt werden. Die wenigen materialspezifischen und prozess-
spezifischen Kennwerte ko¨nnen aus bekannten Ereignissen zuru¨ckgerechnet, verifiziert
und validiert werden.
Zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit in der Umgebung eines gegebenen Stand-
ortes innerhalb eines kreisfo¨rmigen Pru¨fgebietes mit dem Pru¨fradius rp und der Fla¨che
Ap = r
2
p π , [m
2] (55)
ko¨nnen sowohl gegangene Tagesbruchereignisse ausgewertet als auch mo¨gliche, bevor-
stehende Tagesbruchereignisse mittels Vorwa¨rtsberechnungen prognostiziert werden.
Die analytische Vorgehensweise ist im Bild 6 schematisch dargestellt. Zur Bewertung der
Versagenswahrscheinlichkeit in der Umgebung eines mit dem vollen schwarzen Punkt
gekennzeichneten Standortes ko¨nnen praktisch eingetretene Tagesbruchsereignisse, ge-
kennzeichnet mit einem hohlen schwarzen Punkt, oder theoretisch prognostizierte Tages-
bruchsereignisse, gekennzeichnet mit einem Kreis, einbezogen werden. Im Bild 6 ist die
Bedeutung des Pru¨fradius rp und des Radius eines individuellen (hier prognostizerten)
Tagesbruchsereignisses rs ebenso ersichtlich.
Aus betrachteten Tagesbruchdaten in der Umgebung des betrachteten Standortes kann
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f einer passenden Wahrscheinlichkeitsverteilung
angepasst werden
P (As | a  As  b , r  rp ) =
∫ b
a
f ( As , rp ) dAs , [1] , (56)
wobei sich die Lognormalverteilung oder die WEIBULL-Verteilung als vorteilhafte theo-
retische Ansa¨tze anbieten. Die Wahl und die Eignung einer gegebenen Wahrscheinlich-
keitsverteilung kann mit einem konsistenten Homogenita¨tstest gestu¨tzt werden.
4. Die theoretisch maßgebenden Gro¨ße der Fla¨che eines maximal mo¨glichen Tagesbruches
As,th ( rp ) innerhalb eines gegebenen Pru¨fradius rp kann durch Festlegung eines Kon-
fidenzniveaus ε und Berechnung der Grenze eines Konfidenzintervalles As,th,ε erfolgen
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(siehe Bild 7), wobei beru¨cksichtigt werden muss, dass die Fla¨che maximaler Tagesbru-
chereignisse As,th,max nicht u¨berschritten wird
As,th ( rp ) = min
(
As,th,ε ( rp ) , As,th,max ( rp )
)
 0 , [m2] . (57)
5. Die Versagenswahrscheinlichkeit infolge eines Tagesbruchs an einem gegebenen Standort
bei einem gegebenem Pru¨fradius rp wird aus der geometrischen Wahrscheinlichkeit be-
rechnet (siehe Bild 6), die sich aus dem Fla¨chenverha¨ltnis der theoretisch maßgebenden
Gro¨ße der Fla¨che eines maximal mo¨glichen TagesbruchesAs,th(rp) und der Fla¨cheAr(rp)
des kreisfo¨rmigen Pru¨fgebietes ergibt
Pf ( rp ) =
As,th ( rp )
Ar ( rp )
, [1] . (58)
6. Zur Bewertung des Risikos an einem Standort wird die maximale Versagenswahrschein-
lichkeit unter Beru¨cksichtigung des Gesamtergebnisses aller Pru¨fradien rp betrachtet (sie-
he Bild 8)
Pf = maxPf ( rp ) , [1] . (59)
Zur Risikobewertung muss die auf dem vorgestellten Weg ermittelte Versagenswahrscheinlich-
keit mit dem Schadensausmaß infolge des Tagesbruchsereignisses kombiniert betrachtet wer-
den. Die großen Deformationen an der Tagesoberfla¨che sowie im Bau- und Untergrund in Ver-
bindung mit Tagesbruchsereignissen legt die Annahme nahe, dass in einem von einem Tages-
bruch betroffenen Bauwerk das vollsta¨ndige Versagen des Tragwerkes (Totalschaden) voraus-
gesetzt werden kann.
4 Zusammenfassung, Ausblick
Die Nutzung von Fla¨chen mit Altbergbau oder mit natu¨rlichen Hohlra¨umen im Unter- und Bau-
grund ist mit erho¨hten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwu¨nschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbru¨chen oder Erdfa¨llen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlra¨umen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert.
Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefa¨hrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfla¨che ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
tra¨chtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des Gleichge-
wichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.
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Zur Prognose potenzieller Tagesbru¨che an der Oberfla¨che ist in dem ersten Schritt der Risikobe-
wertung die Anwendung eines zuverla¨ssigen Verfahrens der numerischen Tagesbruchprognose
erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Ru¨ckrechnung gegangener
Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss.
Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit an einem gegebenen Standort wird nach dem
Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeit vorgeschlagen. Die Gro¨ße entstehender Tages-
bru¨che wird dabei als eine Zufallsvariable betrachtet. Anhand schrittweise festgelegter Pru¨f-
radien wird die Versagenswahrscheinlichkeit unter Beru¨cksichtigung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung erfasster gegangener oder prognostizierter Tagesbruchvolumina rechnerisch ermittelt
und das ungu¨nstigste rechnerische Ergebnis fu¨r die Standortbewertung als maßgebend heran-
gezogen. Die berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten ko¨nnen als Grundlage der Risikobe-
wertung von zu schu¨tzenden Objekten herangezogen werden.
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